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Парогазовые установки (ПГУ) утилизационного типа в обозримой пер-
спективе будут являться основными электрогенерирующими установками при 
работе на природном газе. Это обусловлено: высоким КПД, который уже до-
стигнут выше 60%; низкими затратами в строительство и небольшим сроком 
ввода в работу, примерно в 1,5–2 раза ниже чем для паротурбинных энергобло-
ков сверхкритического давления; невысоким потреблением технологической 
воды, которое в три раза ниже на единицу вырабатываемой мощности, чем на 
паротурбинных ТЭС; меньшим влиянием на экологию, из-за более низких вы-
бросов вредных веществ и теплоты в атмосферу и воду; более высокой манев-
ренностью по сравнению с паротурбинными установками. 
Особенно актуально внедрение ПГУ на Российских ТЭС в связи с тем, 
что для генерации электроэнергии на них используется в настоящее время до 
70% природного газа и в перспективе 20–30 лет доля сжигаемого газа для про-
изводства электроэнергии если и снизится в результате замещения углем, то 
весьма несущественно. В связи с этим актуальным является вопрос поиска пу-
тей совершенствования этих установок. 
Наиболее полно технологические вопросы работы ПГУ утилизационного 
типа описаны в [1, 2]. 
В утилизационных ПГУ газотурбинный и паротурбинный циклы связаны 
между собой через котел-утилизатор (КУ) и если в нем нет дополнительного 
сжигания топлива, то КПД ПГУ определяется по формуле [2] 
ПГУ = ГТУ + (1–ГТУ)КУПТУ,    (1) 
где ГТУ – КПД газотурбинной установки (ГТУ); КУ – КПД КУ; ПТУ – 
КПД паротурбинной установки (ПТУ). 
Поскольку в основе работы таких ПГУ лежат газотурбинный и паротур-
бинный цикл можно выделить следующие способы повышения их экономично-
сти: 
 Совершенствование цикла и оборудования газотурбинной установки; 1.
 Совершенствование цикла и оборудования паротурбинной установки; 2.
 Совершенствование процессов в КУ; 3.
 Снижение затрат электроэнергии на собственные нужды. 4.
На основе анализа зарубежной и российской научной литературы рас-
смотрим наиболее перспективные пути повышения экономичности ПГУ. 
Совершенствование цикла и оборудования газотурбинной установки 
Электрический КПД газотурбинной установки определяется произведе-
нием термического, внутреннего относительного и электромеханического КПД. 
При этом внутренний относительный и электромеханический КПД определя-
ются совершенством изготовления газовой турбины, компрессора и электроге-
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нератора и в настоящее время близки к своему пределу. Поэтому основным пу-
тем совершенствования ГТУ является увеличение термического КПД. 
В современных ПГУ используется газотурбинный цикл Брайтона с под-
водом и отводом теплоты при постоянном давлении. Термический КПД этого 
цикла определяется температурами подвода и отвода теплоты, при этом темпе-
ратура отвода теплоты взаимосвязана с температурой подвода и при ее росте 
также возрастает. Основным путем увеличения термического КПД является по-
вышение температуры подвода теплоты. Температура подвода теплоты опреде-
ляется материалами, из которых изготовлена камера сгорания и газовая турби-
на, а также способом их охлаждения. В настоящее время надежно освоена тем-
пература подвода теплоты 1500 С, при этом на мощных ГТУ фирм General 
Electric, Siemens, Alstom получен электрический КПД ГТУ 40% [3, 4], экспери-
ментальные установки уже успешно работают при температуре 1600 С при 
этом ожидается электрический КПД ГТУ до 43%, ведутся разработки ГТУ с 
температурой подвода теплоты 1700 С, что позволит получить КПД до 45% 
[3]. Современные ГТУ для надежного охлаждения элементов турбины работают 
с высоким коэффициентом избытка воздуха, что приводит к большим затратам 
мощности на компрессоре. Ведутся работы по улучшению системы охлаждения 
элементов газовой турбины и снижению коэффициентом избытка воздуха, что 
позволит повысить КПД на 1–2%. 
Совершенствование цикла и оборудования паротурбинной установки 
Паротурбинная установка работает на основе цикла Ренкина. Основными 
способами совершенствования ПТУ являются: увеличение начальных парамет-
ров; промежуточный перегрев пара; регенеративный подогрев питательной во-
ды; снижение температуры отвода теплоты в конденсаторе; совершенствование 
проточной части турбины.  
В настоящее время для проектирования проточной части турбины приме-
няется 3-D моделирование, что позволило довести их КПД до верхнего предела 
[5].  
Начальная температура цикла ПТУ определяются температурой на выхо-
де газовой турбины, которая в зависимости от типа турбины находится в преде-
лах 450–640 С, что определяет начальную температуру пара на уровне 420–610 
С. Повышение начального давления слабо сказывается на повышении КПД, 
поэтому для снижения капитальных вложений и повышения маневренности в 
ПГУ применяется давление не выше 16 МПа. 
Промежуточный перегрев пара в основном применяется для обеспечения 
допустимой влажности пара на выходе турбины. 
Регенеративный подогрев питательной воды в ПГУ не повышает КПД, 
поэтому не применяется. 
Единственным способом увеличения КПД ПТУ является снижение тем-
пературы отвода теплоты в конденсаторе, но при применении водоохлаждае-
мых конденсаторов понизить температуру конденсации ниже 20 С экономиче-
ски невыгодно, поэтому в районах с низкими температурами наружного возду-
ха применяют воздухоохлаждаемые конденсаторы (ВК), которые позволяют в 
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зимнее время понизить температуру отвода теплоты практически до 0 С и ни-
же. Но при использовании воды в качестве рабочего тела цикла возможно ее 
замерзание и разрушение конденсатора. Поэтому в [6] предложено в ПТУ при-
менять бинарный цикл, где верхний цикл работает на воде, а нижний – Органи-
ческий цикл Ренкина на низкокипящем веществе (НКВ), что позволяет надежно 
отводить теплоту в нижнем цикле при температуре ниже 0 С. Проведенные в 
[7–10] исследования по работе ВК и ПГУ на различных НКВ показали, что в 
зимнее время можно на 2–3 % повысить КПД ПГУ. 
Совершенствование процессов в КУ 
Котел-утилизатор является связующим звеном между газотурбинным и 
паротурбинным циклом. В уравнении (1) видим, что КПД КУ существенно вли-
яет на вторую часть, которая определяет роль ПТУ в КПД ПГУ. КПД КУ опре-
деляется температурами входа и выхода дымовых газов. Температура газов на 
входе КУ определяется газовой турбиной и находится в пределах 450–640 С. 
Температура газов на выходе КУ, для предотвращения конденсации влаги и 
коррозии металла газового тракта, поддерживается не ниже 100 С. В результа-
те КПД КУ не превышает 86 %. Поэтому главным путем увеличения КПД КУ 
является применение технологии работы котлов с понижением температуры га-
зов ниже точки россы и конденсацией водяных паров из уходящих газов. Как 
показано в работе [11] применение этой технологии позволяет на 10–12% по-
высить КПД КУ, в результате чего на 2–3% увеличить КПД ПГУ. При этом по-
лученный из газов конденсат может быть полезно использован на ТЭС. Кроме 
того в утилизаторах влаги из дымовых газов улавливается значительная часть 
вредных веществ, что снижает загрязнение окружающей среды. 
Снижение затрат электроэнергии на собственные нужды 
Затраты электроэнергии на собственные нужды у ПГУ составляют 1,5–
2,5%, при этом основную долю составляют затраты на перекачку воды электро-
насосами. Путем замены электропривода насосов газотурбинным двигателем 
(ГТД) [12] можно сократить затраты электроэнергии на собственные нужды на 
0,5–1,5%. При этом теплота уходящих газов ГТД может быть полезно исполь-
зована в КУ, что позволит увеличить мощность и КПД ПТУ. 
Выводы: 
 Основными способами увеличения КПД ГТУ являются повышение 1.
начальной температуры и снижение расхода воздуха на охлаждение. В 
результате чего в обозримой перспективе КПД ГТУ может достигнуть 
45–47%. 
 Основными способами увеличения КПД ПТУ являются повышение 2.
начальной температура пара, что может быть достигнуто только при 
применении ГТУ с повышенными температурами подвода и отвода 
теплоты, а также снижение температуры отвода теплоты в результате 
применения ВК и бинарного цикла с ОЦР в нижней ступени. Это поз-
волит в зимнее время повысить КПД ПГУ на 2–3%. 
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 Для увеличения КПД КУ необходимо снижение температуры уходя-3.
щих газов ниже точки росы, что позволит повысить КПД КУ на 10–
12%, а КПД ПГУ на 2–3%. 
 Замена электропривода насосов ПТУ газотурбинным двигателем поз-4.
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